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บทคัดย่อ

วัตถุุประสูงค์ของบทความนี�เพ่�อทำการทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก โดยจัะใช้อนุภาคเกล่อ

และอนุภาคน�ำมันเพ่�อทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคแต่ละขนาดในช่วง 15–700 นาโนเมตร ของหน้ากาก 3 ชนิด 

ค่อ N95, KN95 และหน้ากากอนามัย ทดสูอบเปรียบเทียบประสิูทธิ์ภาพการกรองอนุภาคระหว่างขนาด 100 นาโนเมตร 

และ 300 นาโนเมตร ทดสูอบเปรียบเทียบประสิูทธิ์ภาพของหน้ากากจัากการกรองอนุภาคเกล่อและอนุภาคน�ำมันในช่วง  

50–700 นาโนเมตร และทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที�อนุภาคประจัุสูมดุลและอนุภาค

ประจัุไม่สูมดุล ผู้ลการทดสูอบพบว่า การเปรียบเทียบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคระหว่างขนาด 100 นาโนเมตร และ 

300 นาโนเมตร อนุภาคที�ผู้่านทะลุแผู้่นกรองของหน้ากากได้ดีที�สูุดของหน้ากาก N95 ค่อ 30–40 นาโนเมตร ของหน้ากาก 

KN95 ค่อ 40–60 นาโนเมตร และของหน้ากาก หน้ากากอนามัยมี 2 ช่วง ค่อ 30–50 นาโนเมตร และ 150–200 นาโนเมตร 

พบว่า การเปรียบเทียบประสูิทธ์ิภาพของหน้ากากจัากการกรองอนุภาคเกล่อและอนุภาคน�ำมัน ในช่วง 50–700 นาโนเมตร 

หน้ากาก N95 มีประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคน�ำมัน 96% สู่วนอนุภาคเกล่อ 98% สู่วนหน้ากากอนามัยมีประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนภุาคน�ำมนั 80% สูว่นอนภุาคเกลอ่ 91% และการทดสูอบประสูทิธ์ภิาพการกรองอนภุาคขนาด 300 นาโนเมตร ที�

อนภุาคประจัสุูมดลุและอนภุาคประจัไุมสู่มดลุของหนา้กากเม่�อใชต้วัทำใหอ้นภุาคละอองลอยเปน็กลาง มผีู้ลทำใหป้ระสูทิธ์ภิาพ 

การกรองอนุภาคของวัสูดุกรองลดลงเน่�องจัากการประจุัสูมดุลของอนุภาคพบว่า อนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที�ไม่ได้รับ

ประจัุมีอยู่ถุึงประมาณ 30% และอนุภาคที�มีประจัุบวกและลบประมาณ 70% ทำให้อนุภาคที�ไม่มีประจัุกว่า 30% สูามารถุ

ผู้่านทะลุได้ง่ายกว่าอนุภาคที�มีประจัุบวกและลบ

คำสิำคัญ: ประจัุไฟฟ้าสูถุิต ประสูิทธ์ิภาพการกรอง การรั�วของหน้ากาก โควิด-19

การอ้างอิงบทความ: วิสููตร อาสูนวิจัิตร และ พานิช อินต๊ะ, “ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 หน้ากาก KN95 และ หน้ากาก

อนามัย ในช่วงขนาด 15–700 นาโนเมตร ,” วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ, ปีที� 33, ฉบับที� 4, หน้า 1–17, เลขที�บทความ 

234-115361, ต.ค.–ธ์.ค. 2566.

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2023.09.007


2
The Journal of KMUTNB., Vol. 33, No. 4, Oct.–Dec. 2023

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 33 ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2566

Particle Filtration Efficiency of N95 Mask, KN95 Mask and Surgical Mask in the 

Particle Size Range between 15–700 nm 

Visut Asanavijit* and Panich Intra
Research Unit of Applied Electric Field in Engineering, College of Intrgrated Science and Technology, Rajamangala University 

of Technology Lanna, Chiang Mai, Thailand

* Corresponding Author, Tel. 08 5040 1595, E–mail: iamvisut@gmail.com           DOI: 10.14416/j.kmutnb.2023.09.007

Received 21 June 2021; Revised 4 October 2021; Accepted 30 November 2021; Published online: 25 September 2023

© 2023 King Mongkut’s University of Technology North Bangkok. All Rights Reserved.

Abstract

The purpose of this study is to evaluate the particulate filtration efficiency of N95 masks, KN95 masks, 

and surgical masks used in Thailand during the COVID-19 outbreak. The filtration efficiency of aerosol 

particles in the size range of about 15 nm - 700 nm was tested using NaCl and emery oil particles. In this 

work, the filtration efficiency of NaCl and emery oil particles between 100 and 300 nm was presented 

and compared. The filtration efficiency of NaCl and emery oil particles in the range of 50–700 nm, as well 

as the filtration efficiency of 300 nm NaCl particles at both neutralized and unneutralized charges were 

experimentally evaluated. A comparison of particle filtration efficiency between 100 nm and 300 nm  

showed that the particles that most penetrated the N95 mask's filter were 30–40 nm, those of the KN95 

masks were 40–60 nm and those of surgical masks featured 2 ranges: 30–50 nm and 150–200 nm. In regard 

to filtration efficiency of NaCl and emery oil particles in the range of 50–700 nm, the oil and NaCl particle 

filtration efficiency of N95 masks reached about 96% and 98%, compared with 80% and 91% filtration 

efficiency of surgical masks. Because the particle equilibrium charge of a particle of 300 nm in diameter 

is approximately 30% uncharged particles and approximately 70% positively and negatively charged 

particles, when using an aerosol neutralizer, the filtration efficiency of charged and uncharged particles 

resulted in reduced particle filtration efficiency of mask filter. This allows more than 30% of uncharged 

particles to pass through more easily than positively and negatively charged particles.
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1. บทนุำ

 จัากสูถุานการณ์การแพร่ระบาดของโรคติดตอ่เช่�อไวรัสู

โคโรนา่ 2019 ไปทั�วโลกโดยมีสูาเหตุมาจัากไวรสัูโคโรนาสูาย

พันธ์ุ์ใหม่ เริ�มต้นขึ�นในเด่อนธั์นวาคม พ.ศ. 2562 โดยพบ 

ครั�งแรกในนครอูฮ่ั่ั�น เมอ่งหลวงของมณฑลหเูปย่ ์ประเทศจันี  

องค์การอนามัยโลกได้ประกาศให้การระบาดนี� เ ป็น

ภาวะฉุกเฉินทางสูาธ์ารณสูุขระหว่างประเทศ ในวันที� 30 

มกราคม 2563 และประกาศให้เป็นโรคระบาดทั�วโลกในวัน

ที� 11 มีนาคม 2563 จัากข้อมูล ณ วันที� 3 สูิงหาคม 2564 

[1] พบว่ายอดผูู้้ติดเช่�อสูะสูมทั�วโลกสููงถุึง 200,304,176 

ราย และเสูียชีวิตสูะสูมสููงถุึง 4,259,667 ราย สูำหรับ

ประเทศไทยมีผูู้้ติดเช่�อสูะสูม 672,385 ราย และเสีูยชีวิต

สูะสูม 5,503 ราย โดยในช่วงโควิด-19 ระบาดที�เกิดขึ�นใน

ประเทศไทยทั�ง 3 รอบ สู่งผู้ลทำให้เกิดปัญหาการขาดแคลน

อุปกรณ์ทางการแพทย์โดยเฉพาะหน้ากากอนามัยประเภท

ใช้ครั�งเดียว (Disposable Surgical Masks) หน้ากากผู้้า 

(Fabric Masks) และหน้ากาก N95 (N95 Masks) ทำให้มี

ความต้องการเพิ�มสููงขึ�นมากกว่าปกติหลายเท่า สู่งผู้ลทำให้

ราคาหน้ากากอนามัย หน้ากากผู้้าและหน้ากาก N95 สููงขึ�น

หลายเทา่ตวั จังึเกดิมกีารนำเขา้หนา้กากอนามยัและหนา้กาก 

N95 จัากต่างประเทศมาจัำหน่ายในประเทศหลากหลายรูป

แบบ [2]–[8] โดยมาตรฐานหน้ากาก N95 ในประเทศไทย 

จัะต้องได้รับการรับรองมาตรฐานผู้ลิตภณัฑ์อตุสูาหกรรม มอก.  

2480-2562 ถุ้าเป็นหน้ากากอนามัย มอก. 2424-2562 และ

มาตรฐานของต่างประเทศในยุโรปหน้ากากอนามัยต้องเป็น 

ไปตามขอ้กำหนดของมาตรฐานยโุรป (European Standard)  

ปัจัจัุบันพบว่า มีทั�งหน้ากากที�ได้ผู้่านมาตรฐานรับรองและ

ไม่ได้ผู้่านมาตรฐานรับรองมีขายตามท้องตลาดมากมาย โดย

หน้ากากที�ไม่ได้มาตรฐานนั�นจัะมีประสิูทธิ์ภาพการกรอง 

อนภุาคที�ต�ำกว่ามาตรฐานได้กำหนดไว ้จังึไม่สูามารถุป้องกัน

การแพร่กระจัายของโรคทางเดินหายใจัจัากละอองฝอย  

สูารคัดหลั�งจัากการไอจัาม ละอองของเหลว ละอองลอย 

และแบคทีเรียได้ โดยมีผู้ลงานวิจััยในต่างประเทศได้มีการ

ทดสูอบถุงึประสูทิธ์ภิาพการกรองของหนา้กากในชว่งที�มกีาร

ระบาดของโควดิ-19 รอบแรก [4] ไดร้ายงานถุงึประสูทิธ์ภิาพ

การกรอง ประสิูทธิ์ผู้ลและความพร้อมใช้งานของหน้ากาก 

N95 สูำหรับการป้องกัน โควิด-19 ซึ่ึ�งทำการทดสูอบตาม

มาตรฐานสูากลของสูถุาบนัอาชวีอนามยัและความปลอดภยั

ของประเทศสูหรัฐอเมริกา (NIOSH) ที�ใช้วิธ์ีตรวจัสูอบตาม

มาตรฐาน American Society of Testing and Materials;  

ASTM โดยพบว่า หน้ากาก N95 ที�มีขายในท้องตลาด 

และที�ได้มีการบริจัาคให้กับโรงพยาบาลในสูหรัฐอเมริกามี

ประสิูทธ์ิภาพการกรองอนุภาคได้ 53–85% และหน้ากาก

อนามัยแบบสูายรัดหูมีประสิูทธิ์ภาพในการกรองต�ำกว่ามาก

ถุึง 37–69% เน่�องจัากหน้ากากมีแผู้่นกรองที�บางกว่า [9] 

ได้รายงานผู้ลการประเมินประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาค

ของหน้ากากเพ่�อเป็นทางเล่อกใช้ป้องกันการติดเช่�อ ที�

ดำเนินการทดสูอบช่วงเด่อนเมษายน–มิถุุนายน 2563 โดย

ได้เล่อกหน้ากากจัำนวน 29 แบบ ทำการทดสูอบกับผูู้้ชาย

และผูู้้หญิง ตามมาตรฐาน ASTM F2299–03 [5] พบว่า 

ประสิูทธ์ิภาพของหน้ากาก N95 ที�มีขนาดไม่เหมาะสูมกับ

ใบหน้าจัะมีประสิูทธ์ิภาพลดลงเล็กน้อย 90%-95% และ

ประเมินประสิูทธ์ิภาพการกรองแบบพอดีพบว่า หน้ากาก 

N95 มีประสูิทธ์ิภาพ 98.5% สูำหรับงานวิจััยในประเทศไทย

ได้มีรายงานผู้ลการศึกษาประสูิทธิ์ภาพการกรองอนุภาค

ของหน้ากากอนามัย หน้ากากผู้้าและหน้ากาก N95/KN95/

FFP1/FFP2 ที�มีใช้ในช่วงที�โควิด-19 ระบาดในประเทศไทย

รอบแรก [10] ได้ทำการทดสูอบด้วยวิธ์ีการทดสูอบตาม

มาตรฐาน ASTM F2299–03 [5] ซึึ่�งมกีระบวนการทดสูอบใน

งานวิจััยตัวอย่างละ 5 ชิ�น ทดสูอบ 3 ซึ่�ำต่อตัวอย่าง ทดสูอบ

ที� Face Velocity 10.6 เซึ่นติเมตรต่อวินาที กับที�อนุภาค 

0.1 ไมครอน PSL สูำหรบัหนา้กากอนามัย และ 0.3 ไมครอน 

NaCl สูำหรับหน้ากาก N95 และ KN95 โดยทำการสูุ่มเก็บ

ตัวอย่างหน้ากากอนามัยจัำนวน 67 ตัวอย่าง มาทดสูอบ  

พบวา่ หน้ากากอนามัยมปีระสิูทธ์ภิาพการกรองอนุภาคเฉลี�ย 

ต�ำสูุด สููงสูุดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 50.50, 2.50, 95.90 

และ 26.34% ตามลำดับ ทำการสูุ่มเก็บตัวอย่างหน้ากากผู้้า

จัำนวน 71 ตัวอย่าง มาทดสูอบพบว่า มีประสูิทธิ์ภาพการ 

กรองอนุภาคเฉลี�ย ต�ำสูุด สููงสูุดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

39.10, 5.93, 87.55 และ 19.64% ตามลำดับ และทำการ
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สูุ่มเก็บตัวอย่างหน้ากาก N95/KN95/FFP1/FFP2 จัำนวน 

121 ตัวอย่าง มาทดสูอบพบว่า มีประสูิทธ์ิภาพการกรอง 

อนุภาคเฉลี�ย ต�ำสุูด สููงสุูดและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

72.21%, 8.92%, 99.97% และ 26.65% ตามลำดบั สูำหรบั

ประเทศไทยยังมีสูถุานการณ์หนึ�งที�เกิดขึ�นในช่วงที�มีการ

การแพร่ระบาดของไวรัสูโควิด-19 ซึ่ึ�งในช่วงเวลาดังกล่าว

ได้เกิดปัญหาหมอกควันมีค่าฝุ่น PM2.5 เกินค่ามาตรฐาน

ทั�งในกรุงเทพและหลายจัังหวัดในภาคเหน่อ ทำให้มีค่าดัชนี

คุณภาพอากาศ AQI (Air Quality Index) สููงเป็นอันดับ 

ต้นๆ ของโลกต่อเน่�องการหลายวัน โดยปัญหาดังกล่าว 

จัะพบแหล่งกำเนิดจัากโรงงานอุตสูาหกรรม โรงงานไฟฟ้า 

เขม่าควันจัากไอเสีูยของเคร่�องยนต์ และการเผู้าชีวมวลใน

ที�โล่ง โดยพบว่า ช่วงที�อากาศเย็นความกดอากาศสููงกดทับ

ในช่วงเด่อนธั์นวาคม-กุมภาพันธ์์ เม่�ออากาศกดทับทุกสูิ�ง

ทุกอย่างจัะอยู่ภายใต้มวลอากาศเหม่อนฝาชีครอบ เพราะ

ฉะนั�น คา่ฝุน่ ควัน จัะระบายได้ยากและต้องใชเ้วลานาน [11] 

ได้รายงานว่าบนถุนนที�มีการจัราจัรหนาแน่นจัะมีการแพร่

กระจัายของอนภุาคขนาดเลก็ระดบัซึ่บัไมครอน หรอ่อนภุาค

ระดับนาโน โดยมีการกระจัายของจัำนวนอนุภาคสููงสูุดที� 

100–200 นาโนเมตร ซึ่ึ�งอนุภาคไอเสูียของเคร่�องยนต์ดีเซึ่ล

เป็นเขม่าคาร์บอเนตสูีดำที�มีอนุภาคระดับซัึ่บไมครอนขนาด

เสู้นผู้่านศูนย์กลางตั�งแต่ 30–500 นาโนเมตร และได้พบว่า  

มีความสูอดคล้องกับผู้ลงานวิจััยของ พานิช และคณะ [12] 

ที�ได้รายงานผู้ลการวัดความเข้มข้นเชิงจัำนวนและมวลของ

ฝุ่น PM2.5 ในอากาศโดยรอบที� พ่�นที�ดอยสูะเก็ดในช่วง

ฤดูกาลเผู้าในเชียงใหม่ระหว่างวันที� 1–15 เด่อนเมษายน 

2562 โดยคา่ความเขม้ขน้เชงิมวลและจัำนวนของฝุน่ PM2.5 

ได้ถุูกวัดพร้อมกันด้วยเคร่�องวัดฝุ่น DustTrak โมเดล 8533 

และเคร่�องนับจัำนวนอนุภาคแบบการควบแน่น CPC โมเดล 

3750 ตามลำดับ พบว่า แนวโน้มของความเข้มข้นเชิงจัำนวน

ของฝุ่น PM2.5 ที�วัดโดย CPC มีค่าไปในทิศทางเดียวกันกับ

ความเขม้ขน้เชงิมวลของฝุน่ PM2.5 ที�วดัโดย DustTrak ความ

เข้มข้นเชิงมวลของฝุ่น PM2.5 มีค่าสููงสูุด ต�ำสูุดและเฉลี�ยที� 

วัดโดย DustTrak เฉลี�ยตลอดในช่วงที�เก็บข้อมูลประมาณ 

180.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 42.13 ไมโครกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร และ 101.71 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ตามลำดับ และความเข้มข้นเชิงจัำนวนของฝุ่น PM2.5 มีค่า

สููงสูุด ต�ำสูุดและเฉลี�ยที�วัดโดย CPC เฉลี�ยตลอดในช่วงที�เก็บ

ข้อมูล 22,460.94 อนุภาคต่อลูกบาศก์เซึ่นติเมตร 4,550.39 

อนุภาคต่อลูกบาศก์เซึ่นติเมตร และ11,517.39 อนุภาคต่อ

ลูกบาศก์เซึ่นติเมตร ตามลำดับ และยังพบว่า อนุภาคขนาด 

300 นาโนเมตร มีความเข้มข้นจัำนวนมากที�สูุดถุึงประมาณ 

90% ในจัำนวนอนุภาคที�มีขนาดในช่วง 300–10,000 นาโน

เมตร ในรายงาน [13] ผู้ลการศึกษาในที�ประเทศจัีนจัำนวน 

120 เม่อง พบว่า ความเข้มข้นของฝุ่น PM2.5 ที�เพิ�มขึ�นทุกๆ 

10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จัะมีจัำนวนผูู้้ป่วยในระบบ

ทางเดนิหายใจัรายวนั ในประเทศเพิ�มขึ�นถุงึ 2.24% และงาน

วิจััยของ [14] ยังได้รายงานถุึงผู้ลกระทบของโรคหลอดเล่อด

สูมองจัากฝุ่น PM2.5 ว่าความเข้มข้นของ PM2.5 ที�เพิ�มขึ�น 

ทกุๆ 10 ไมโครกรมัตอ่ลกูบาศกเ์มตร มคีวามเสูี�ยงของการเขา้ 

รบัการรักษาฉุกเฉนิเน่�องจัากสูาเหตุของหลอดเล่อดสูมองเพิ�มขึ�น 

ถุงึ 1.29 % เป็นอนัตรายต่อชวีติได้ โดยทั�วไปแผู่้นกรองทุกชนิด 

จัะมีประสูิทธ์ิภาพในการกรองฝุ่นต�ำในช่วงอนุภาคขนาด  

100–500 นาโนเมตร เน่�องจัากเปน็ขอบบนของการกรองแบบ

การแพร่กระจัายและขอบล่างของการกรองแบบการกระทบ 

ด้วยแรงเฉ่�อยและการสูกัดกั�น โดยขนาดอนุภาคที�สูามารถุ 

ผู้า่นทะลแุผู้น่กรองไดด้ทีี�สูดุคอ่ อนภุาคขนาด 300 นาโนเมตร 

ในการวิจััยนี�จัึงสูนใจัใช้อนุภาคขนาดเสู้นผู้่านศูนย์กลาง 300 

นาโนเมตร ในการทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการกรองอนุภาค

ของวัสูดุกรองเน่�องจัากเป็นขนาดอนุภาคที�ใช้ในการทดสูอบ

ประสูิทธ์ิภาพการกรองตามมาตรฐานหน้ากากกรองอากาศ

ของ (NIOSH) ประเทศสูหรัฐอเมริกา จัากรายงานวิจััย [13] 

ไวรัสูโคโรน่าสูายพันธ์ุ์ใหม่จัะมีขนาดอนุภาคหลากหลายอยู่

ระหว่าง 60–140 นาโนเมตร มีการปะปนอยู่ในละอองฝอย

ที�เกิดจัาก การไอ จัาม ดังนั�นหากพิจัารณาผู้ลกระทบทาง 

สูขุภาพจัากอนภุาคละอองลอยขนาดในช่วง 15–700 นาโนเมตร  

ที�ได้กล่าวมาในข้างต้นทำให้เห็นถุึงความสูำคัญและจัำเป็น

ต้องให้ความสูนใจัเป็นพิเศษเกี�ยวกับการพัฒนาวัสูดุกรอง

หน้ากากอนามัยหร่อหน้ากากกรองอากาศ เพ่�อป้องกัน

อนุภาคขนาดในช่วงขนาดนี�เข้าสูู่ระบบทางเดินหายใจัได้ 
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 ดังนั�นวัตถุุประสูงค์ของงานวิจััยนี�เพ่�อการทดสูอบ

ประสูทิธ์ภิาพการกรองอนภุาค โดยจัะใชอ้นภุาคเกลอ่ (NaCl) 

และอนุภาคน�ำมัน (Emery Oil) เพ่�อทดสูอบประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนุภาคแต่ละขนาดในช่วง 15–700 นาโนเมตร 

ของหน้ากาก 3 ชนิด ค่อ N95, KN95 และหน้ากากอนามัย 

ทดสูอบเปรียบเทียบประสิูทธิ์ภาพของหน้ากากจัากการกรอง

อนุภาคเกล่อ (NaCl) และอนุภาคน�ำมัน (Emery Oil) ในช่วง

ขนาด 50–700 นาโนเมตร และทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที�อนุภาคประจุัสูมดุล

และอนุภาคประจัุไม่สูมดุลของหน้ากาก N95, KN95, KF94, 

และหน้ากากอนามัยตามลำดับ ในการทดสูอบประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนุภาคของการศึกษานี�จัะอาศัยวิธ์กีารทดสูอบตาม

มาตรฐาน 42 CFR 84 สูำหรับหน้ากาก N95 และ KN95 

[15] และ ASTM F2299 สูำหรับหน้ากากอนามัย [5], [16] 

ดังแสูดงวิธ์ีการทดสูอบประสิูทธิ์ภาพการกรองอนุภาคของ

หน้ากากในตารางที� 1 เป็นแนวทางประยุกต์ในการติดตั�ง

ระบบทดสูอบกับเคร่�องม่อและอุปกรณ์ที�มีอยู่และหาได้ใน

ประเทศไทยเพ่�อให้ได้การทดสูอบประสิูทธิ์ภาพการกรอง

อนุภาคที�ครอบคลุมทั�งมาตรฐานการทดสูอบของหน้ากาก

อนามยัและหนา้กกาก N95 และ KN95 ทนัตอ่การศกึษาวจิัยั

ทางดา้นนี�ชว่งโควดิ-19 ระบาดในประเทศไทยและเปน็จัดุเริ�ม

ตน้ในการพัฒนาเคร่�องมอ่และอุปกรณ์ทดสูอบประสิูทธิ์ภาพ

การกรองอนุภาคขึ�นในประเทศ โดยข้อมูลผู้ลการศึกษาใน

บทความวิจัยันี�จัะเปน็ประโยชนอ์ยา่งมากตอ่ทั�งผูู้ใ้ช ้ผูู้้ที�สูนใจั 

และสูำหรับการพัฒนาประสิูทธิ์ภาพของหน้ากากสูำหรับใชใ้น

การกรองอนุภาคละอองที�มขีนาดเล็กไดอ้ยา่งมปีระสิูทธ์ภิาพ

มากยิ�งขึ�นในอนาคตต่อไป

2. วัสิดุ อุปกรณ์์และวิธิีการวิจััย

2.1 ประเภทและสิ่วนุประกอบของหนุ้ากาก

 2.1.1 ประเภทของหน้ากาก 

 1) หน้ากากกรองอากาศ ในรูปที� 1 แสูดงหน้ากากกรอง

อากาศ (Filtering Facepiece Respirator) เป็นอุปกรณ์

ปอ้งกนัสู่วนบุคคลที�สูวมใสูบ่นใบหนา้ซึ่ึ�งปิดจัมูกและปากจัาก

ตารางที� 1 วิธ์ีการทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 และ หน้ากากอนามัย

รายละเอียดตัวแปรทดสิอบ
หนุ้ากาก N95 ตามัมัาตรฐานุ 42 CFR 84 

[15]
หนุ้ากากอนุามััย ตามัมัาตรฐานุ ASTM F2299 

[5], [16]

อนุภาคทดสูอบ โซึ่เดียมคลอไรด์ (NaCl) 
CMD = 0.075 ± 0.02 µm
MMAD = 0.3 µm
GSD ≤ 1.86%

อนภุาคทรงกลมชนดิพอลสิูไตรนีลาเทก็ซ์ึ่ (Polystyrene  
Latex) ขนาดเสู้นผู้่านศูนย์กลางในช่วง 0.1–5.0 µm   
GSD ≤ 1.6%

ความเข้มข้นของอนุภาค ไม่เกิน 200 mg/m3 ช่วง 107–108 particles/m3

อัตราการไหลทดสูอบ 85 ± 4 L/min (ตัวกรองเดี�ยว)
42.5 ± 2 L/min (ด้านใดด้านหนึ�งตัวกรองคู่)

-

ความเร็วการไหล 10.6 cm/s ที�พ่�นที�ทดสูอบ (Test Area) 
135 cm2 

ช่วง 0.5–25 cm/s

ที�ใสู่ตัวอย่าง (Specimen Holder) - มีขนาดเสู้นผู้่านศูนย์กลาง 5–15 cm

การเก็บตัวอย่าง - แบบไอโซึ่ไคเนติก (Isokinetic Sampling)

อนภุาคทำใหม้สีูมดลุประจับ็ุอลทซึ่มั์น 
(Boltzmann Equilibrium Charge 
Equivalent)

ด้วยตัวทำให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ 
(Aerosol Neutralizer)

ด้วยตัวทำให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ (Aerosol 
Neutralizer)

ระบบการไหลอากาศ แรงดันลบด้วยปั�มสูุญญากาศ แรงดันบวกด้วยเคร่�องอัดอากาศ

อุณหภูมิขณะทดสูอบ 25 ± 5 °C 21 ± 3 °C 

ความช่�นสูัมพัทธ์์ขณะทดสูอบ 30 ± 10 %RH 30 – 50 ± 5 %RH
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อนภุาคในอากาศ เชน่ ฝุน่ สูารตดิเช่�อ กา๊ซึ่หรอ่ไอระเหย ชว่ย

ในการบำบัดอากาศและลดความเสูี�ยงของการปนเป้�อนของ

ผูู้้สูวมใสู่ในบริเวณที�มีมลพิษ หน้ากากกรองอากาศมีหลาย

ประเภทเช่น N95, P100, FFP2, FFP3, KN95 เป็นต้น 

โดยที�รู้จัักมากที�สูุดมี 2 แบบ ค่อ หน้ากาก N95 และ P100 

หน้ากาก N95 เป็นหน้ากากกรองอนุภาคที�ผู้่านมาตรฐาน 

N95 ของสูถุาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแห่งชาติ

สูหรัฐ (National Institute for Occupational Safety 

and Health ตัวย่อ NIOSH) ซึ่ึ�งหมายความว่าสูามารถุกรอง

อนุภาคในอากาศได้อย่างน้อยร้อยละ 95 มาตรฐานนี�ไม่ได้

บังคับให้หน้ากากทนน�ำมันและไม่ป้องกันแก๊สูหร่อไอได้ 

 2) หน้ากากอนามัย แสูดงในรูปที� 2 ได้ถุกูออกแบบมาเพ่�อ

ป้องกันผูู้้สูวมใสู่จัากการติดเช่�อในสูภาพแวดล้อมทางคลินิก 

แตก่ไ็มไ่ดช้ว่ยปอ้งกนัการแพรก่ระจัายของโรคทางเดนิหายใจั

ได้มาก แม้ว่าจัะไม่ใช่วิธ์ีการป้องกันที�ดีแต่ก็สูามารถุป้องกัน

ผูู้้สูวมใสู่จัากละอองฝอยหร่อสูารคัดหลั�งจัากการไอจัาม 

และการดักจัับละอองของเหลวและละอองลอยแบคทีเรีย

จัากปากและจัมูกผูู้้สูวมใสู่ได้ โดยทั�วไปแล้วหน้ากากอนามัย

จัะมีโครงสูร้าง 3 ชั�น ชั�นกลางเป็นวัสูดุกรองในขณะที�ชั�นใน

มไีวสู้ำหรับดูดซัึ่บความช่�นและชั�นนอกจัะสูะท้อนน�ำ อย่างไร

ก็ตาม หน้ากากอนามัยมีระดับการป้องกันที�ต�ำกว่าและ

จัำเป็นต้องพิจัารณาอย่างรอบคอบถึุงความรู้สึูกสูบายและ

ระดับการป้องกันเม่�อเล่อกหน้ากากอนามัยใสู่ในที�ที�มีปัญหา

มลพิษทางอากาศสููง

 2.1.2 สู่วนประกอบของหน้ากาก

 หน้ากาก N95 สู่วนมากผู้ลิตจัากเม็ดพลาสูติกประเภท

พอลีโพรพิลีน [5] โดยวิธ์ีไม่ผู่้านการทอ (Meltblown  

Nonwovens) ในลักษณะคล้ายกับวสัูดทุี�ใช้ผู้ลิตหน้ากากอนามัย 

แต่เสู้นใยของ N95 จัะมีขนาดเสู้นเล็กในระดับ นาโนเมตร  

เสู้นใยไม่เป็นเสู้นยาวต่อเน่�อง และมีความแขง็แรงน้อยกว่า ดงันั�น

จังึใช้ประกอบร่วมกบัวสัูดปุระเภท Spunbond Nonwovens  

เพ่�อใหห้นา้กากมีความแขง็แรง โดยหน้ากาก N95 ประกอบด้วย  

Meltblown และ Spunbond โดยสูองชั�นด้านในสูุด (ด้าน

ที�สูัมผัู้สูกับผูู้้ใสู่) และด้านนอกสุูด (ด้นที�สูัมผัู้สูกับอากาศ) 

เป็นวัสูดุประเภท Spunbond ที�มีควาหนาแน่น 20–50 

กรัมต่อตารางเมตร ตรงกลางเป็นชั�น Pre-filter ที�อาจัมี

ความหนาแน่นสููงถุึง 250 กรัมต่อตารางเมตร ทำให้สูามารถุ 

ขึ�นรูปของหน้ากากและคงรูปได้ดี ต่อจัากชั�นนี�จัะเป็น  

Meltblown Nonwovens ซึ่ึ�งทำหน้าที�เป็นแผู่้นกรองโดยอาศยั 

หลักการกรองและหลักการดักจัับอนุภาคด้วยประจัุไฟฟ้า  

(Electrostatic Attraction) และด้านในสุูดเป็นชั�น Spunbond  

เพ่�อให้ความสูบายในการสูวมใสู่ สูามารถุกรองอนุภาคที�มี

ขนาด 0.1–0.3 ไมครอน ได้ถุึง 95% ตัวอักษร N แสูดงถุึง

ประเภทของ Respirator ที�สูามารกรองอนุภาคและละออง

ลอยที�ไม่มีสู่วนประกอบของน�ำมัน (Not Resistant to 

Oil-based Particulates ค่อใช้กรอง Non-oily Particles 

เท่านั�น) ตัวอักษร R แสูดงถุึงประเภทของ Respirator ที�

สูามารถุกรองอนุภาคและละอองลอยที�มีสู่วนประกอบของ

น�ำมัน (Resistant to Oil-based Particulates) ตัวอักษร P 

แสูดงถึุงประเภทของ Respirator ที�สูามารกรองอนุภาคและ

ละอองลอยที�มสีูว่นประกอบของน�ำมนั (Strongly Resistant 

รูปที� 1 หน้ากากกรองอากาศประเภท N95 และ KN95

รูปที� 2 หน้ากากอนามัย (Surgical Mask)
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to Oil-based Particulates) ซึึ่�งใช้ได้นานกว่า R เป็นไป

ตามมาตรฐาน NIOSH ประเทศสูหรัสูอเมริกา ในตารางที� 1  

สู่วนเลข 95 หมายถึุงประสิูทธ์ิภาพในการกรองอนุภาคได้ 

95% ซึ่ึ�งตามมาตรฐาน NIOSH จัะจัดัอนัดบัเปน็ 95, 99 และ 

100% ตามลำดับ โดยจัะพบใช้งานหลายประเภทเช่น N95, 

P100, FFP2, FFP3, KN95, KF94 เป็นต้น 

 สู่วนหน้ากากอนามัย (Surgical Mask) โดยสู่วนมาก

หน้ากากอนามัยประเภทนี�จัะมีอย่างต�ำ 3 ชั�น ชั�นนอกสูุดจัะ

ถุกูเคล่อบดว้ยสูารที�สูามารถุป้องกนัการซึึ่มผู้า่นของของเหลว

ได้ (Waterproof Coating) ซึ่ึ�งสูารเคล่อบนี�สูามารถุละลาย

ออกมาหากมีการซึ่ักล้างด้วยสูบู่ หร่อเช็ดด้วยแอลกอฮั่อล์  

ชั�นตรงกลางจัะมีชั�นแผู้่นกรองอยู่ วัสูดุที�ใช้ผู้ลิตหน้ากากเกิด

จัากการหลอมเมด็พลาสูตกิโดยไมผู่้า่นการทอ (Nonwovens) 

ขึ�นรูปจัากเสู้นใยพลาสูติกจันเกิดเป็นแผู้่นกรองที�สูามารถุ

ปรบัขนาดความหนาแนน่ได ้โดยปกตจิัะมคีวามหนาแนน่ 20–

25 กรัมตอ่ตารางเมตร ชนิดของพลาสูติกที�ใชสู้ว่นใหญ ่ได้แก่ 

พอลีโพรพลินี (Polypropylene) แต่บางครั�งอาจัใชพ้อลเีอทลินี  

(Polyethylene) พอลีสูไตรีน (Polystyrene) และพอลี

เอสูเทอร์ (Polyester) ร่วมด้วย การขึ�นรูปโดยใช้พลาสูติก 

Polypropylene ทำให้เกิดแผู้่นกรองที�ได้มีคุณสูมบัติอ่อน

นุม่คล้ายผู้้าที�ได้จัากการทอ ทำให้สูวมใสู่สูบาย มคีวามสูะอาด

สูงู และสูามารถุกรองอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอนขึ�นไป

ได้มากกว่าหร่อเท่ากับ 95% พอลีโพรพิลีนมีจัุดหลอมเหลว

ที� 163.8 องศาเซึ่ลเซึ่ียสู สูามารถุทำลายโดยความร้อน 

สููงกว่า 82.2 องศาเซึ่ลเซึ่ียสู และสูารเคมี เช่น กรดออกซึ่ิไดซึ่์ 

(Oxidizing Acid) คลอรีนไฮั่โดรคาร์บอน (Chlorinated 

Hydrocarbons) และสูารกลุ่มอะโรมาติกสู์ (Aromatics) 

เป็นต้น

2.2 หนุ้ากากตัวอย่างสิำหรับทดสิอบ

 ในการเล่อกหน้ากากตัวอย่างสูำหรับการทดสูอบนี�

จัะเล่อกช่�อหน้ากาก N95 หน้ากาก KN95 และหน้ากาก

อนามัยทางการแพทย์ที�มีขายตามท้องตลาด มีการสูุ่ม

ตัวอย่างหน้ากากตามที�มีท้องตลาดชนิดละ 5 ชิ�น โดย

หน้ากาก N95 ต้องได้รับการรับรองจัาก NIOSH ประเทศ

สูหรัฐอเมริกา หร่อได้รับการรับรองให้นำเข้า/ผู้ลิต/จัำหน่าย

สูำนกังานคณะกรรมการอาหารและยาของประเทศไทย หรอ่ 

ได้มาตรฐาน มอก 2480-2562 จัากสูำนักงานมาตรฐาน

ผู้ลิตภัณฑ์อุตสูาหกรรม(สูมอ.) สู่วนหน้ากาก KN95 ต้องได้

รับการรับรองมาตรฐาน GB 2626-2019 จัากสูาธ์ารณรัฐ

ประชาชนจัีน หร่อ ได้รับการรับรองให้นำเข้า/ผู้ลิต/จัำหน่าย

จัากสูำนักงานคณะกรรมการอาหารและยาประเทศไทย 

และหน้ากากอนามัยทางการแพทย์ต้องได้รับการรับรอง

จัากสูำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา (FDA) ประเทศ

สูหรัฐอเมริกาหร่อได้มาตรฐาน ASTM F2100 ประเทศ

สูหรัฐอเมริกาหร่อได้มาตรฐาน มอก 2424-2562 จัาก

สูำนักงานมาตรฐานผู้ลิตภัณฑ์อุตสูาหกรรม หร่อ ได้รับการ

รบัรองให้นำเขา้/ผู้ลิต/จัำหนา่ยจัากสูำนกังานคณะกรรมการ

อาหารและยา ในงานวิจััยนี�หน้ากาก N95 ที�ทดสูอบจัะ

ประกอบด้วยยี�ห้อ 3M 9501, 3M 1870, 3M Vflex 9102, 

YAO WANG และ Honeywell หน้ากาก KN95 ที�ทดสูอบ

จัะประกอบด้วยยี�ห้อ KN95 9801, Tianyi Zhongliang, 

Sinpul, Purely และ South Nuclear สู่วนหน้ากากอนามัย

ที�ทดสูอบจัะประกอบด้วยยี�ห้อ PROAID, VTRIMED VS98, 

LIVE SEF, SUN MILLON และ MISS MED ทำการทดสูอบ

ตัวอย่างละ 5 ชิ�น

2.3 ระบบการประเมัินุประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคของ

หนุ้ากาก N95, KN95 และหนุ้ากากอนุามััย

 รูปที� 3 แสูดงวัสูดุและแผู้นภาพอุปกรณ์การทดลอง

สูำหรับในการประเมินประสูิทธิ์ภาพการกรองอนุภาคเกล่อ

และอนภุาคน�ำมนัเพ่�อทดสูอบประสูทิธ์ภิาพการกรองอนภุาค

แต่ละขนาดในช่วง 15–700 นาโนเมตรของหน้ากาก N95 

หน้ากาก KN95 และหน้ากากอนามัยในการศึกษานี� ซึึ่�ง 

การพัฒนาระบบการทดสูอบการกรองอนุภาคในลักษณะนี�

ได้มีการนำเสูนอโดย Wang และคณะ [17] สูำหรับการหา

ประสูิทธ์ิภาพของคอมโพสูิตฟิลเตอร์ที�ประกอบขึ�นจัากวัสูดุ

กรองพ่�นฐานหลายชั�นสูำหรับทำแผู้่นกรองหน้ากาก โดยใน

การทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของการ ศึกษานี�

จัะอาศัยวิธ์ีการทดสูอบตามมาตรฐาน 42 CFR 84 [15] และ 
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ASTM F2299 [5], [16] เป็นแนวทางประยุกต์ในการติดตั�ง

ระบบทดสูอบกับเคร่�องม่อและอุปกรณ์ที�มีอยู่และหาได้ใน

ประเทศไทยเพ่�อใหค้รอบคลมุการทดสูอบหนา้กากทั�ง 3 ชนดิ

ในระบบการทดสูอบเดยีว ซึ่ึ�งการเปรยีบเทยีบวธิ์กีารทดสูอบ

การกรองอนุภาคตามมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM 

F2299 ของหน้ากากอนามัยกับหน้ากาก N95 ได้รายงาน

โดย Rengasamy และคณะ [18] หน้ากากทั�งสูองแบบได้

ถุูกทดสูอบเปรียบเทียบทั�ง 2 วิธ์ีการทดสูอบ ซึ่ึ�งวิธ์ี 42 CFR 

84 มกีารไหลอากาศภายในระบบทดสูอบเป็นแบบแรงดนัลบ 

(Negative Pressure) ด้วยปั�มสูุญญากาศ สู่วนวิธ์ี ASTM 

F2299 มีการไหลอากาศภายในระบบเป็นแบบแรงดันบวก 

(Positive Pressure) ดว้ยเคร่�องอดัอากาศ จัากผู้ลการศกึษา

ของ Rengasamy และคณะ [18] พบว่า ประสูิทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคของหน้ากาก N95 และหน้ากากอนามัยอยู่ใน

ชว่ง 98.15–99.68% สูำหรับวิธ์ทีดสูอบ 42 CFR 84 เทยีบกบั 

วิธ์ีทดสูอบตาม ASTM F2299 อยู่ในช่วง 99.74–99.99% 

ซึ่ึ�งค่าประสูิทธ์ิภาพมัธ์ยฐาน (Median Efficiency) สูำหรับ

การทดสูอบด้วยวิธ์ี 42 CFR 84 มีความแตกต่างกันเล็กน้อย  

(p = < 0.05)กับค่าประสิูทธ์ิภาพด้วยวิธ์ีทดสูอบ ASTM 

F2299 ดงันั�น ในการศกึษานี�จังึไดเ้ลอ่กและกำหนดใหก้ารไหล

อากาศในระบบทดสูอบเป็นแบบแรงดันบวกด้วยเคร่�องอัด 

สูุญญาอากาศ ซึ่ึ�งเป็นระบบการไหลอากาศที�สูามารถุสูร้าง

ได้ง่ายกับวัสูดุและอุปกรณ์ที�มีอยู่และหาได้ในประเทศใน 

ชว่งเวลาของการทำวิจััยนี�และให้ผู้ลการทดสูอบที�แตกต่างกนั 

เล็กน้อยตามรายงานการวิจััยของ Rengasamy และคณะ 

[18] โดยระบบการทดสูอบนี�ประกอบด้วย เคร่�องม่อ วัสูดุ 

อุปกรณ์ได้แสูดงในรูปที� 3 ดังนี� อนุภาคเกล่อ (NaCl) และ

อนุภาคน�ำมัน (Emery Oil) แหล่งกำเนิดละอองลอยแบบ 

อะตอมไมเซึ่อร์ (Atomizer Aerosol Generator) แหล่งจ่ัาย

อากาศสูะอาด (Filtered Air Supply) เคร่�องอัดอากาศ (Air 

Compressor) ตัวไล่ความช่�นแบบแพร่ (Diffusion Dryer)  

ตวัทำให้ละอองลอยเป็นกลาง (Aerosol Neutralizer) ชดุวาล์ว 

HEPA Filter

  Soft X-ray
Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088

Soft X-ray 
Aerosol Neutralizer

TSI Model 3088 

Diffusion Dryer 
TSI Model 3062

Constant Output 
Atomizer 

TSI Model 3076

Compressed 
Air

Electrostatic 
Classifier

TSI Model 3082

Condensation Particle 
Counter 

TSI Model 3788

Filtered Air Supply
TSI Model 3074B 

Concentration 
Adjustment Valves

HEPA Filter

HEPA Filter

1.5 L/min

7.4 L/min

HEPA Filter

0.6 L/min

11 L/min
Flowmeter

Valve

Flowmeter

Compressed 
Air

Valve

HEPA Filter

1.5 L/min

11 L/min

Aerosol Mixing & 
Dilution Chamber

Exhaust

Exhaust

Manometer
TSI Model 8380 

 

รูปที� 3 แผู้นภาพอุปกรณ์การประเมินประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากาก N95, KN95 และหน้ากากอนามัย 
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ปรับความเข้มข้น (Concentration Adjustment Valve)  

เคร่�องวดัขนาดอนภุาคแบบสูแกนความเคล่�อนที�ได้ (Scanning  

Mobility Particle Sizer) มาโนมิเตอร์ (Manometer) ห้อง

ทดสูอบ (Test Chamber) ห้องผู้สูมและเจั่อจัางละอองลอย 

(Aerosol Mixing and Dilution Chamber) มาตรวัดการไหล 

(Flow Meter) และตัวกรองอนุภาคประสูิทธ์ิภาพสููง (HEPA 

Filter) การทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองนี�ใช้อนุภาคเกล่อ 

(เกล่อ 2% ผู้สูมในน�ำกลั�น Deionized) และอนุภาคน�ำมัน 

(ผู้สูมในไอโซึ่โพรพิว แอลกอฮั่อล์ (Isopropyl Alcohol)  

สูัดสู่วน 1 : 100) โดยจั่ายอนุภาคเกล่อ/อนุภาคน�ำมันจัาก

แหลง่กำเนดิละอองลอยแบบอะตอมไมเซึ่อร ์(Model 3076, 

TSI Inc., St. Paul, MN, USA) จัากนั�นอนุภาคจัะผู้่านเข้าไป

ยังตัวไล่ความช่�นแบบแพร่ (Model 3062, TSI Inc., St. 

Paul, MN, USA) เพ่�อกำจััดความช่�นออก โดยความเข้มข้น

ของอนุภาคสูามารถุปรับให้เหมาะสูมได้ด้วยชุดวาล์วปรับ

ความเข้มข้นด้านหลังตัวไล่ความช่�นหลังจัากชุดวาล์วปรับ

ความเข้มข้น อนุภาคจัะถูุกทำให้มีสูมดุลประจุัโบลต์ซึ่มันน์ 

(Boltzmann) ด้วยตัวทำให้ละอองลอยเป็นกลางแบบ Soft 

X-ray (Model 3088, TSI Inc., St. Paul, MN, USA) เพ่�อ

หลีกเลี�ยงผู้ลของประจัุไฟฟ้าสูถิุต [19] ที�จัะเกิดขึ�นในขณะ

ทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการกรองของวัสูดุกรองสูำหรับวิธี์การ

ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 และ ASTM F2299 ได้กำหนด

ให้มีการทดสูอบกับอนุภาคที�มีประจุัสูมดุลหร่ออนุภาคที�

เป็นกลาง (Neutralized Particle) และเพ่�อป้องกันการ 

สููญเสูียอนุภาค (Particle Losses) ในระบบหร่อในท่อและ

ห้องทดสูอบตัวอย่างซึ่ึ�งและห้องทดสูอบตัวอย่างซึึ่�งในการ

ศกึษานี�ใชท้อ่ซึ่ลิโิคนนำไฟฟา้ (Conductive Silicone Tube) 

และท่อเหล็กกล้าไร้สูนิม (Stainless Steel Tube) เป็นท่อ

สูำหรับนำสู่งและการเก็บตัวอย่างอนุภาคเพ่�อป้องกันการ

สููญเสูียของอนุภาคในระบบรูปที� 4 แสูดงการกระจัายขนาด

อนุภาคเกล่อและอนุภาคน�ำมันที�ใช้ทดสูอบวัดโดยเคร่�องวัด 

ขนาดอนุภาคแบบสูแกนความเคล่�อนที�ได้ (Scanning  

Mobility Particle Sizer; SMPS) เป็นเคร่�องวิเคราะห์

ขนาดอนุภาคที�สูามารถุวิเคราะห์ขนาดอนุภาคได้ในช่วง 

10–1,000 นาโนเมตร จัากรูปที� 4 พบว่า อนุภาคเกล่อและ

อนุภาคน�ำมันมีขนาดเสู้นผู่้านศูนย์กลางมัธ์ยฐาน (Count 

Median Diameter; CMD) เท่ากบั 57.4 และ 263 นาโนเมตร  

ตามลำดับ และมีขนาดเสู้นผู่้านศูนย์กลางอากาศพลศาสูตร์

มัธ์ยฐานมวล (Mass Median Aerodynamic Diameter; 

MMAD) ของอนุภาคเกล่อเท่ากับ 264.1 นาโนเมตร และ

ของอนุภาคน�ำมันเท่ากับ 610 นาโนเมตร โดยอนุภาคเกล่อ

ที�มีค่า Geometric standard deviation ของ CMD และ 

MMAD ประมาณ 1.83 และ 1.84 ตามลำดับ และอนุภาค

น�ำมันที�มีค่า Geometric standard deviation ของ CMD 

และ MMAD ประมาณ 1.85 และ 1.88 ตามลำดับ ในการ

ทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของแผู้่นกรองหร่อ

หน้ากาก [20], [21] สูามารถุทดสูอบได้ทั�งละอองลอยแบบ

โมโนดิสูเพอร์สู (Monodisperse Aerosol) และละอองลอย

แบบโพลีดสิูเพอร์สู (Polydisperse Aerosol) ในรายการวิจัยั

ให้ผู้ลการทดสูอบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสูำคัญ [7], [22], 

[23] สูำหรับในการศึกษานี�สูนใจัทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคของหน้ากากทั�ง 3 ชนิด ด้วยละอองลอยแบบ 

โพลีดิสูเพอร์สูโดยการกำเนิดอนุภาคละอองลอยของเกล่อ

และน�ำมันแบบโพลีดิสูเพอร์สูแล้ววัดการกระจัายขนาด

(ก) อนุภาคเกล่อ

(ข) อนุภาคน�ำมัน

รูปที� 4 การกระจัายขนาดอนุภาคเกล่อและอนุภาคน�ำมัน
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อนุภาคละอองลอย (Particle Size Distribution) ด้านก่อน

และหลังแผู้่นกรองด้วยเคร่�องวิเคราะห์ขนาดอนุภาคแบบ

สูแกนความเคล่�อนที�ได้หร่อ SMPS ซึึ่�งสูามารถุวิเคราะห์

ขนาดอนุภาคได้ในช่วง 10–1,000 นาโนเมตร ซึึ่�งการ

ทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคด้วยละอองลอยแบบ 

โพลีดิสูเพอร์สูนี�ได้ [20], [21] มีการศึกษาวิจััยกันอย่าง 

กวา้งขวางมายาวนานและเป็นที�ยอมรับใชง้าน [7], [22], [23]  

การศึกษาประสิูทธิ์ภาพการกรองอนุภาคของแผู่้นกรองหร่อ

หนา้กากเพ่�อศกึษาประสูทิธ์ภิาพการกรองอนภุาคแตล่ะขนาด

และขนาดอนุภาคที�สูามารถุผู้่านทะลุแผู่้นกรองอนุภาคได้

ง่ายที�สูุด ซึ่ึ�งการทดสูอบด้วยละอองลอยแบบโพลีดิสูเพอร์สู 

จัะทำให้เข้าใจัถุึงหลักการกรองอนุภาคแต่ละขนาดได้ดีขึ�น

หลังจัากผู้่านตัวทำให้ละอองลอยเป็นกลาง อนุภาคเข้าไป

ยังห้องผู้สูมและเจั่อจัางละอองลอยกับอากาศให้ได้อัตรา

การไหลและความเข้มข้นของอนุภาคที�ต้องการ สูำหรับการ

ทดสูอบหน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 ของ

สูถุาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแห่งชาติสูหรัฐ [15] 

โดยการทดสูอบหน้ากาก N95 ตามมาตรฐาน 42 CFR 84 นี� 

จัะเป็นการจัำลองในกรณทีี�เลวร้ายที�สูดุ (Worst-case) ที�อาจัพบ 

ได้ในสูภาพแวดล้อมการทำงานทั�วไป ค่อทำให้เกิดการผู่้าน

ทะลุตัวกรองสููงสุูด จัึงกำหนดอัตราการไหลอากาศในการ

ทดสูอบที�อัตราการทำงานสููงของมนุษย์ค่อ 85 หร่อ 95 ลิตร

ต่อนาที ใน 42 CFR 84 ได้กำหนดอัตราการไหลทดสูอบ Q 

ค่อ 85 ลิตรต่อนาที สูำหรับพ่�นที�ผู้ิวหน้ากาก A ประมาณ 

135 ตารางเซึ่นติเมตร จัะสูามารถุหาความเร็วด้านหน้าของ

หน้ากาก V ได้จัาก

  (1)

 จัากสูมการที� (1) แทนค่าอัตราการไหลทดสูอบ 85 

ลิตรต่อนาที และพ่�นที�ของหน้ากาก N95 เท่ากับ 135 ตาราง

เซึ่นติเมตร จัะได้ความเร็วด้านหน้าเท่ากับ 10.6 เซึ่นติเมตร

ต่อวินาที ซึ่ึ�งอัตราการหายใจัปกติสูำหรับผูู้้ใหญ่ขณะพัก

อยู่ที�ประมาณ 20 ลิตรต่อนาที และระหว่างออกกำลังกาย

ประมาณ 100 ลิตรต่อนาทีสูัมพันธ์์กับความเร็วด้านหน้า

ในช่วง 1.6–3 เซึ่นติเมตรต่อวินาทีสูำหรับขณะพักและ 

8−15 เซึ่นติเมตรต่อวินาทีในขณะออกกำลังกายซึ่ึ�งคล้ายกับ

ความเร็วด้านหน้าของวิธ์ีการ 42 CFR 84 ของ NIOSH [16] 

ในมาตรฐาน ASTM F2299 สูำหรับการทดสูอบหน้ากาก

อนามัยก็ได้กำหนดความเรว็ด้านหน้าในช่วงกว้างค่อ 0.5–25 

เซึ่นตเิมตรตอ่วินาท ีและมาตรฐาน ASTM F3502-21 สูำหรบั

การทดสูอบหน้ากากผู้้าได้กำหนดความเร็วด้านในการ

ทดสูอบที�ประมาณ 10 เซึ่นติเมตรต่อวินาที ดังนั�น การศึกษา

นี�จัึงใช้ความเร็วด้านหน้าให้สูอดคล้องกับมาตรฐาน 42 CFR 

84 และ ASTM F2299 ค่อ 10.6 เซึ่นติเมตรต่อวินาที มาใช้ 

สูำหรับการทดสูอบเพ่�อให้สูามารถุทดสูอบได้ทั�งหน้ากาก 

N95, KN95 และหน้ากากอนามัย 

 ในการทดลองนี�ได้กำหนดพ่�นที�ในการทดสูอบประมาณ 

17.8 ตารางเซึ่นติเมตร เพ่�อให้สูะดวกในการตัดชิ�นวัสูดุ

หน้ากากทดสูอบและสูามารถุทดสูอบได้ทั�งหน้ากาก N95, 

KN95 และหน้ากากอนามัย จัากสูมการที� (1) ที�ความเร็ว

ด้านหน้าที�ใช้ในการทดสูอบประมาณ 10.6 เซึ่นติเมตรต่อ

วินาที สูามารถุคำนวณหาอัตราการไหลอนุภาคทดสูอบ

ได้ค่อประมาณ 11.3 ลิตรต่อนาที โดยมีตัวเลขเรย์โนลด์ 

(Reynolds Number) เท่ากับ 332.48 และตัวเลขสูโตกสู์  

(Stoke’s Number) เท่ากับ 0.41 โดยกำหนดให้อัตราการ

ไหลอนภุาคจัากเคร่�องคดัแยกขนาดอนภุาคกำหนดคงที�ที� 1.5 

ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของอากาศสูะอาดผู้่านตัวกรอง

ประสูทิธ์ภิาพสููงเพ่�อเจัอ่จัาง 10.0 ลติรตอ่นาท ีและอัตราการ

ไหลของอากาศปล่อยทิ�ง 0.2 ลิตรต่อนาที จัากนั�นอัตราการ

ไหลที�ต้องการสูำหรับการทดสูอบของอนุภาคเกล่อ/อนุภาค

น�ำมนัที� 11.3 ลติรตอ่นาท ีจัะผู้า่นเขา้ไปยงัหอ้งทดสูอบ (Test 

Chamber) ซึ่ึ�งมีแผู้่นวัสูดุกรองทดสูอบอยู่ภายใน ในสู่วน

ของห้องทดสูอบมีขนาดเสู้นผู้่านศูนย์กลาง 4.76 เซึ่นติเมตร 

ยาว 100 เซึ่นติเมตรซึ่ึ�งตัวอย่างวัสูดุ (Material Specimen) 

จัะอยู่ห่างจัากทางเข้าอนุภาค (Particle Inlet) 10 เสู้นผู้่าน

ศูนย์กลางของท่อ (Duct Diameters) โดยหัวเก็บตัวอย่าง

อนุภาค (Particle Sampling Probe) ก่อนแผู้่นกรองจัะ 

ห่างจัากตวัอย่างวสัูด ุ2 เสู้นผู่้านศนูย์กลางท่อ (9.52 เซึ่นตเิมตร)  

และหัวเก็บตวัอย่างอนุภาคหลังแผู่้นกรองจัะห่างจัากตัวอย่าง
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วัสูดุ 3 เสู้นผู้่านศูนย์กลางท่อ (14.28 เซึ่นติเมตร) หัวเก็บ

ตัวอย่างทั�งสูองมีขนาดเสู้นผู้่านศูนย์กลาง 1.1 เซึ่นติเมตร 

การเก็บตัวอย่างอนุภาคในการทดสูอบนี�จัะเป็นการเก็บ

ตัวอย่างแบบไอโซึ่ไคเนติก (Isokinetic Sampling) ทิศทาง

ของของไหลที�ทางเข้าหัววัดและแกนของหัวเก็บตัวอย่างอยู่

ในแกนเดียวกันค่อขนานกับเสู้นการไหลของของไหลและ

ความเร็วของของไหลที�จัุดทางเข้าหัววัดมีค่าเท่ากับความเร็ว

ของการไหลภายนอกค่อประมาณ 10.6 เซึ่นติเมตรต่อวินาที 

ที�อตัราการไหลอนุภาค 0.6 ลติรต่อนาที โดยที�หวัเก็บตัวอย่าง

มีตัวเลขเรย์โนลด์เท่ากับ 76.40 และตัวเลขสูโตกสู์เท่ากับ 

1.77 โดยในขณะทดสูอบไดม้กีารวดัคา่ความตา่งความดนัของ 

แผู่้นวัสูดผุู้้าด้วยมาโนมเิตอร์ (Model 8380, TSI Inc., St. Paul, 

MN, USA) วัสูดุกรองหน้ากากที�ใช้ในการทดสูอบจัะถุูกตัด 

เป็นวงกลมขนาดเสู้นผู้่านศูนย์กลางขนาด 4.76 เซึ่นติเมตร 

มีพ่�นที�ในการทดสูอบประมาณ 17.8 ตารางเซึ่นติเมตร โดย

การหาประสิูทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของวัสูดุกรองในการ

ศึกษานี�จัะทำการวัดการกระจัายขนาดอนุภาคเชิงจัำนวน 

(Number Weighted Particle Size Distribution) ในช่วง  

15–700 นาโนเมตร ทั�งก่อน (Up Stream) และหลังผู้่าน 

(Down Stream) วสัูดุกรองทดสูอบด้วยเคร่�องวัดขนาดอนุภาค

แบบสูแกนความเคล่�อนที�ได้หร่อ SMPS ที�ประกอบด้วย  

ตัวทำให้ละอองลอยเป็นกลาง เคร่�องคัดแยกขนาดอนุภาค

แบบไฟฟ้าสูถุิต (Electrostatic Size Classifier) และเคร่�อง

นับจัำนวนอนุภาคแบบควบแน่น (Model 3788, TSI Inc., 

St. Paul, MN, USA) สูำหรับการสููญเสูียของอนุภาคภายใน 

(Scanning Mobility Particle Sizer, SMPS) มีการใช ้

อัลกอริธ์ึมการสููญเสูียการแพร่กระจัาย (Diffusion Loss Al-

gorithm) ในซึ่อฟต์แวร์ควบคุมการวัดของเคร่�อง Scanning 

Mobility Particle Sizer; SMPS ซึ่ึ�งเป็นข้อดีสูำหรับเคร่�อง

ม่อในการทดสูอบที�มีอัลกอริธ์ึมการสููญเสูียนี�

 เม่�อขนาดอนุภาคละอองลอยเล็กกว่า 100 นาโนเมตร 

และคำนวณค่าประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาค ηexp ได้ตาม

สูมการที� (2) 

   (2)

เม่�อ cinlet ค่อ ความเข้มข้นจัำนวนของอนุภาคก่อนผู้่านของ

ตัวกรอง และ coutlet ค่อ ความเข้มข้นจัำนวนของอนุภาคหลัง

ผู้่านของตัวกรอง และค่าการทะลุผู้่านอนุภาคของตัวกรอง 

Pexp จัะสูามารถุคำนวณได้จัากสูมการที� (3)

  Pexp = 100 – ηexp  (3)

 สูำหรับการทดสูอบหน้ากากจัะทำการทดสูอบ 3 ซึ่�ำ

ต่อตัวอย่าง โดยใช้เวลาทดสูอบ 1 นาทีต่อ 1 ชิ�นการทดสูอบ 

โดยได้ทำการกำหนดค่าสูำหรับการทดสูอบดังแสูดงจัาก 

ตารางที� 2 ซึ่ึ�งได้แสูดงช่วงและค่าของตัวแปรที�ใช้สูำหรับการ

ทดสูอบต่างๆ โดยในการทดสูอบนี�จัะมกีารควบคุมอตัราการ

ไหลที� 11.3 ลิตรต่อนาที ตามการคำนวณในสูมการที� (1) 

ทดสูอบความที�เรว็ดา้นหนา้เทา่กบั 10.6 เซึ่นตเิมตรตอ่วนิาที 

อุณหภูมิขณะทดสูอบที� 25 องศาเซึ่ลเซึ่ียสู ความดันอากาศ

ขณะทดสูอบเทา่กบั 1 atm และความช่�นสูมัพทัธ์ภ์ายในหอ้ง

ขณะที�ทำการทดสูอบจัะมีค่าเท่ากับ 55 %RH ตามลำดับ

ตารางที� 2 ช่วงและค่าของตัวแปรที�ทดสูอบ
ตัวแปร ช่่วงการวิเคราะห์

ชนิดของอนุภาค NaCl and Emery Oil

ความเข้มข้นจัำนวนอนุภาค 0.7–3.0 × 105 particles/cm3

ขนาดอนุภาค 15–700 nm

พ่�นที�ทดสูอบแผู้่นกรอง 17.8 cm2

อัตราการไหล 11.3 L/min

ความเร็วด้านหน้า 10.6 cm/s

ความช่�นสูัมพัทธ์์ขณะทดสูอบ 55 %RH

ความดันอากาศขณะทดสูอบ 1 atm

อุณหภูมิในขณะทดสูอบ 25 °C

3. ผลการทดลอง

 ผู้ลการทดสูอบของหน้ากาก 3 ชนิดค่อ N95, KN95 

และหน้ากากอนามัย เพ่�อศึกษาประสิูทธิ์ภาพการกรอง

อนุภาคเกล่อแต่ละขนาดในช่วง 15–700 นาโนเมตร และ

เพ่�อเปรียบเทียบประสิูทธิ์ภาพการกรองอนุภาคระหว่างขนาด 

100 และ 300 นาโนเมตร ในรปูที� 5 ทำใหพ้บวา่ อนภุาคเกล่อ
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ที�ผู้า่นทะลุแผู่้นกรองของหน้ากากได้ดทีี�สูดุของหน้ากาก N95  

คอ่ 30–40 นาโนเมตรของหน้ากาก KN95 คอ่ 40–60 นาโนเมตร  

และของหน้ากากอนามัยมี 2 ช่วงค่อ 30–50 นาโนเมตร 

และ 150–200 นาโนเมตร สูำหรับประสูิทธ์ิภาพการกรอง

อนภุาคของหนา้กาก N95 ที�ขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร  

คอ่นขา้งเทา่กนัไมต่า่งกนั สูว่นหนา้กาก KN95 อนภุาคขนาด 

300 นาโนเมตร จัะใหป้ระสูทิธ์ภิาพการกรองที�สูงูกวา่อนภุาค

ขนาด 100 นาโนเมตร ประมาณ 2.85% และ Surgical Mask 

ทั�งอนุภาคขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร มีประสูิทธ์ิภาพ

การกรองที�เท่ากันไม่ตา่งกัน ซึึ่�ง Viswanathan และคณะ [24] 

ได้รายงานว่าประสูิทธ์ิภาพการกรองของแผู้่นกรองจัะขึ�นอยู่

กับขนาดอนุภาค คุณลักษณะของวัสูดุตัวกรองและความเร็ว

ด้านหน้า ซึึ่�งลักษณะการทอ ความพรุน (Porosity) ขนาด 

รูพรุน (Pore Size) และความหนาของแผู้่นกรองเป็นปัจัจััย

ที�มีผู้ลต่อประสิูทธิ์ภาพการกรองอนุภาค โดยแผู่้นกรองที�มี

ความพรุนต�ำสุูดและขนาดรูพรุนเล็กจัะให้ประสิูทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคสูงู แผู่้นกรองที�มคีวามพรุนสูงูสุูดและขนาดรูพรุน 

ใหญ่จัะให้ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคต�ำ และแผู้่นกรอง

ที�มีความพรุนสููงและขนาดรูพรุนเล็กจัะให้ต้านทานการไหล

ของอากาศสูงู แผู้น่กรองกรองที�มคีวามหนาจัะสูามารถุกรอง

อนภุาคไดด้กีวา่วสัูดกุรองที�มคีวามบางกวา่และสูอดคล้องกับ

รายงานการวจิัยัของ Tumkhanon และคณะ [25] ที�ไดม้กีาร

ศกึษาลักษณะโครงสูร้างของแผู่้นกรองแต่ละชั�นของหน้ากาก 

N95 ที�ประกอบด้วยขนาดของเสู้นใย ความพรุน และขนาด 

รพูรุน ดว้ยกล้องจุัลทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสู่องกราด (Field 

Emission Scanning Electron Microscope; FE-SEM) 

เปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาค

ดว้ยวิธ์ทีดสูอบตาม 42 CFR 84 ในสู่วนของความเรว็ด้านหน้า 

สููงขึ�นจัะสู่งผู้ลให้ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของแผู้่น

กรองต�ำลงเน่�องจัากทำให้อนุภาคผู่้านทะลุแผู้น่กรองได้งา่ยที�

ความเร็วสููง และในสู่วนของผู้ลประจัุไฟฟ้าสูถุิตในแผู้่นกรอง

หน้ากาก ไฟฟ้าสูถิุตหร่อประจุัไฟฟ้าที�เสู้นใยทำให้ดักกรอง 

อนุภาคขนาดเล็กได้ ไฟฟ้าสูถิุตบนเสู้นใยจัะช่วยเสูริม

ประสูทิธ์ภิาพการกรองดว้ยแรงดงึดดูและผู้ลกัทางไฟฟา้สูถุติ 

ระหว่างอนุภาคและเสู้นใยจึังทำให้สูามารถุดักกรองอนุภาคที�

มีขนาดเล็กกว่าได้ดีขึ�น 

 ผู้ลการทดสูอบเปรียบเทียบประสิูทธ์ภิาพของหน้ากาก

จัากการกรองอนภุาคเกลอ่และอนภุาคน�ำมนัในชว่ง 50–700 

นาโนเมตร จัากรูปที� 6 พบว่า หน้ากาก N95 มีประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนุภาคน�ำมัน 96% สู่วนอนุภาคเกล่อ 98% สู่วน

หนา้กากอนามัยมีประสิูทธิ์ภาพการกรองอนุภาคน�ำมัน 80% 

สู่วนอนุภาคเกล่อ 91% เน่�องความแตกต่างของค่าคงตัวได 

อเิล็กตรกิของอนภุาค (Dielectric Constant) [21] จังึทำให้มี

การกระจัายประจัทุี�ตา่งกนัทำใหค่้าการทะลผุู่้านของอนภุาค

ต่างกัน รวมถุึงปัจัจััยที�เกิดจัากรูปร่างของอนุภาค (Particle 

Shape) ดว้ย โดยที�อนุภาคน�ำมันที�เป็นรูปทรงกลม (Sphere) 

ซึ่ึ�งเสู้นผู้่านศูนย์กลางของอนุภาคทรงกลมจัะมีขนาดเท่ากับ

เสู้นผู้่านศูนย์กลางของพ่�นที�ฉายภาพทรงกลมเทียบเท่า 

(Equivalent Sphere Projected Area Diameter) สู่วน

อนุภาค NaCl จัะเป็นอนุภาคเกล่อมีลักษณะเป็นผู้ลึกไม่เป็น

รปูทรงกลม (Non-sphere) ซึ่ึ�งอนภุาคที�ไมเ่ปน็ทรงกลมจัะม ี

เสู้นผู่้านศนูย์กลางไม่เท่ากบัเสู้นผู่้านศนูย์กลางของพ่�นที�ฉายภาพ 

ทรงกลมเทียบเท่า โดยเม่�อเทียบขนาดทรงกลมปริมาตร

เทียบเท่า ระหว่างอนุภาคที�ไม่เป็นทรงกลมและอนุภาค

ทรงกลมจัะมีค่าที�ต่างกัน ซึึ่�งขึ�นอยู่กับปัจัจััยของรูปร่างของ

อนุภาค (Shape Factor) โดยที�อนุภาคที�มีลักษณะไม่เป็น

ทรงกลมจัะมีผู้ลกระทบกับแรงเสูียดลาก (Drag Force) และ

จัำนวนประจุัต่ออนุภาค ในพ่�นที�ผิู้วที�ต่างกัน สู่งผู้ลให้ความ

สูามารถุในการเคล่�อนตัวเชิงอากาศพลศาสูตร์ และความ

รูปที� 5 ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคเกล่อหน้ากาก N95, 

KN95 และหน้ากากอนามัย
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สูามารถุเคล่�อนตัวทางไฟฟ้าน้อยกว่าอนุภาคที�เป็นทรงกลม 

มีผู้ลต่อกลไกกระทบและกลไกการสูกัดกั�นระหว่างอนุภาค

กับเสู้นใยของแผู้่นกรอง [21] สู่งผู้ลทำให้ประสูิทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคทั�ง 2 ชนิดนี�แตกต่างกัน 

 ผู้ลการทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการกรองอนุภาคเกล่อ

ขนาด 300 นาโนเมตรที�อนภุาคประจุัสูมดุลและอนุภาคประจุั

ไม่สูมดุล N95, KN95, KF94, หน้ากากอนามัย ซึ่ึ�งอนุภาคที�มี

ขนาดในช่วงไม่เกิน 300 นาโนเมตร กลไกการดึงดูดระหว่าง

อนุภาคกับเสู้นใยของแผู่้นกรองด้วยแรงทางไฟฟ้าสูถิุต  

(Electrostatic Force) เป็นกลไกที�เสูริมประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนุภาคในช่วงดังกล่าวของวัสูดุกรองได้ เน่�องจัาก

อากาศในธ์รรมชาติทุกๆ 1 ลูกบาศก์เซึ่นติเมตรของอากาศ

จัะประกอบด้วย 1,000 ไอออนที�มีจัำนวนของไอออนบวก 

(Positive Ions) และไอออนลบ (Negative Ions) เท่ากัน

โดยประมาณและมกีารชนกนัแบบสูุม่ระหวา่งอนภุาคละออง

ลอยกับไอออนในอากาศทั�วไปตลอดเวลาทำให้อนุภาคมี

ประจุัไฟฟ้า ดังนั�นในการใช้งานจัริงของหน้ากาก อนุภาค

ละอองลอยที�ผู้่านแผู้่นกรองหน้ากากจัะมีสูถุานะ ของการก

ระจัายประจัุสูมดุล (Equilibrium Charge Distribution) 

และการกระจัายประจัไุมสู่มดลุ (Non-equilibrium Charge 

Distribution) ได้ เน่�องจัากการชนกันระหว่างอนุภาคและ

ไอออนบวกและลบในอากาศมีอัตราการชนกันที�ต่างกัน ซึึ่�ง

อนุภาคที�มีประจัุสูมดุลและไม่สูมดุลนี�จัะให้ประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนุภาคที�ต่างกัน ในการทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคตามมาตรฐาน 42 CFR 84 [26] ได้กำหนดให้มี

การทดสูอบกับอนภุาคที�มปีระจัสุูมดลุหรอ่อนภุาคที�เปน็กลาง  

(Neutralized Particle) เน่�องจัากการใช้งานแผู้่นกรอง

หน้ากากจัริงในอากาศทั�วไปจัะมีทั�งอนุภาคที�ประจัุสูมดุล

และอนุภาคประจัุไม่สูมดุล ในการทดลองนี�เห็นถุึงความต่าง

ของประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของหน้ากากแต่ละชนิด

ระหว่างประจุัสูมดุล (Neutralized) และประจุัไม่สูมดุล  

(Unneutralized) ซึึ่�งใชเ้ป็นตัวชี�ถุงึวัดคุณภาพหน้ากากได้ จัาก

รูปที� 7 แสูดงผู้ลการทดสูอบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาค

ขนาด 300 นาโนเมตร ที�อนุภาคประจุัสูมดุลและอนุภาค

ประจัไุมสู่มดลุของหนา้กาก N95, KN95, KF94 และหนา้กาก

อนามัย จัากผู้ลการทดลองเห็นได้ชัดเจันว่าเม่�อใช้ตัวทำให้

อนุภาคละอองลอยเป็นกลาง มีผู้ลทำให้ประสิูทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคของวัสูดุกรองลดลงเน่�องจัากการประจุัสูมดุล

ของอนุภาคหร่อสูภาวะสูมดุลประจัุ (Equilibrium Charge 

State) ที�เรียกว่าการกระจัายประจุัสูมดุลของโบลต์ซึ่มันน์  

(Boltzmann Equilibrium Charge Distribution) ที�แสูดง

ถุึงการกระจัายประจุัอนุภาค ในสูภาวะสูมดุลประจัุด้วย 

ไอออนแบบไบโพล่าร์ (Bipolar Ions) โดยการกระจัาย

รูปที� 6 ประสิูทธิ์ภาพของหน้ากากจัากการกรองอนุภาค

เกล่อและอนุภาคน�ำมัน

รูปที� 7 ประสิูทธ์ภิาการกรองอนุภาคเกล่อขนาด 300 นาโนเมตร  

ที�สูมดุลและไม่สูมดุลประจัุของหน้ากาก
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ประจัุของอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร จัะมีอนุภาคที�ไม่มี

ประจัุจัะมีประมาณ 30% และอนุภาคที�ได้ประจุั + และ 

–1 มีประมาณ 22.5% อนุภาคที�ได้รับประจัุ + และ –2  

มปีระมาณ 9.6% อนภุาคที�ไดร้บัประจั ุ+ และ –3 มปีระมาณ 

2.6% และอนุภาคที�ได้รับประจัุ + และ – จัะมีค่ามากกว่า 3 

มีประมาณ 0.3 % ดังแสูดงไว้ในตารางที� 3 จัากค่าประมาณ

การของสูมการที� (2) และ (3) จัะเห็นว่าอนุภาคที�ไม่ได้รับ

ประจัุมีประมาณ 30% และอนุภาคที�มีประจัุทั�งบวกและลบ

มีประมาณ 70% สู่งผู้ลทำให้อนุภาคที�ไม่มีประจัุกว่า 30% 

สูามารถุผู่้านทะลุได้ง่ายกว่าอนุภาคที�มีประจุัโดยปกติวัสูดุ

กรองหน้ากาก N95 จัะถุูกอัดประจัุไฟฟ้าสูถิุตให้กับเสู้นใย

เพ่�อเสูรมิประสูทิธ์ภิาพการกรองดว้ยแรงดงึดดูทางไฟฟา้สูถุติ

ระหว่างอนุภาคและเสู้นใยจึังให้สูามารถุดักกรองอนุภาคได้

ดีขึ�น มีความหนาแน่นประจุัไดโพล เท่ากับ 0.27, 21.57 

และ 0.23 ไมโครคูลอมบ์ต่อตารางเมตร สูำหรับชั�นด้านใน  

ชั�นกลางและชั�นด้านนอก ตามลำดับสูอดคล้องงานวิจััย 

[27], [28] ถุึงแม้ว่าอนุภาคที�ไม่มีประจัุจัะมีเปอร์เซึ่็นต์สููงแต่

ประสูิทธ์ิภาพการกรองก็ไม่ได้ลดลงมากนัก

4. อภิปรายผลและสิรุป

 ในบทความวิจััยนี�จัึงได้ทำการทดสูอบประสูิทธ์ิภาพ

การกรอง โดยจัะใช้อนุภาคเกล่อ (NaCl) เพ่�อทดสูอบ

ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคแต่ละขนาดในช่วง 15–700 

นาโนเมตร ของหนา้กาก 3 ชนดิ คอ่ N95, KN95 และหนา้กาก

อนามยั ทดสูอบเปรยีบเทยีบประสูทิธ์ภิาพหนา้กากจัากการก

รองอนภุาคเกลอ่ (NaCl) และจัากอนภุาคน�ำมนั (Emery Oil) 

ในช่วง 50–700 นาโนเมตรและทดสูอบประสิูทธ์ิภาพการ 

กรองอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที�อนุภาคประจุัสูมดุล

และอนุภาคประจัุไม่สูมดุลของหน้ากาก N95, KN95, KF94, 

หน้ากากอนามัย ตามลำดับ จัากการทดสูอบของหน้ากาก 

3 ชนิด ค่อ N95, KN95 และหน้ากากอนามัย เพ่�อศึกษา

ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคแต่ละขนาดในช่วง 15–700 

นาโนเมตร และเปรียบเทียบประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาค

ระหว่างขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร พบว่าอนุภาคที�

ผู้่านทะลุแผู้่นกรองของหน้ากากได้ดีที�สูุดของหน้ากาก N95 

ค่อ 30–40 นาโนเมตรของหน้ากาก KN95 ค่อ 40–60 นาโน

เมตรและของหน้ากาก Surgical Mask มี 2 ช่วงค่อ 30–50 

นาโนเมตร และ 150–200 นาโนเมตร สูำหรับประสูิทธ์ิภาพ

การกรองอนุภาคของหน้ากาก N95 ที�ขนาด 100 และ 300 

นาโนเมตร ค่อนข้างเท่ากันไม่ต่างกัน สู่วนหน้ากาก KN95 

อนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร จัะให้ประสูิทธ์ิภาพการกรอง

ที�สูงูกวา่อนภุาคขนาด 100 นาโนเมตร ประมาณ 2.85% และ 

Surgical Mask ทั�งอนุภาคขนาด 100 และ 300 นาโนเมตร 

มีประสูิทธ์ิภาพการกรองที�เท่ากันไม่ต่างกัน จัากการทดสูอบ

เปรียบเทียบประสิูทธิ์ภาพของหน้ากากจัากการกรองอนุภาค

เกลอ่ (NaCl) และอนุภาคน�ำมัน (Emery Oil)ในช่วง 50–700 

นาโนเมตร พบว่าหน้ากาก N95 และหน้ากากอนามัย เม่�อ

ทดสูอบกับอนุภาคน�ำมันประสูิทธ์ิภาพการกรองจัะลดลง

มาก จังึไมค่วรใชห้นา้กากสูองชนดินี�กบั งานที�มไีอหรอ่ละออง

น�ำมัน จัากตารางที� 3 แสูดงผู้ลการประมาณค่าการกระจัาย

ประจัุของอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร ที�อนุภาคประจัุ

สูมดุลและอนุภาคประจัุไม่สูมดุลของหน้ากาก N95, KN95, 

KF94, หน้ากากอนามัย พบว่าเม่�อใช้ตัวทำให้อนุภาคละออง

ลอยเป็นกลาง มีผู้ลทำให้ประสูิทธ์ิภาพการกรองอนุภาคของ

วัสูดุกรองลดลงเน่�องจัากประจัุสูมดุลของอนุภาค โดยการ 

กระจัายประจุัของอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร จัะมีอนุภาค

ที�ไม่มีประจัุหร่อไม่ได้รับประจัุ ประมาณ 30% และอนุภาคที�

ได้ประจัุ + และ –1 มีประมาณ 22% อนุภาคที�ได้รับประจัุ 

ตารางที� 3 ผู้ลการประมาณค่าการกระจัายประจัุของอนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร
ขนุาดอนุุภาค 

(nm)

ร้อยละของอนุุภาคที�ได้รับประจัุ (%)

<–3 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3 >+3

300 0.3% 2.6% 9.6% 22.5% 30% 22.5% 9.6% 2.6% 0.3%

การกระจัายประจัุ อนุภาคที�มีประจัุลบ 35% 30% อนุภาคที�มีประจัุบวก 35%
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+ และ –2 มีประมาณ 9% อนุภาคที�ได้รับประจัุ + และ –3 

มีประมาณ 2% และอนุภาคที�ได้รับประจัุ + และ – มีกว่า 3  

มปีระมาณ 0.3 % ซึึ่�งจัะเห็นวา่อนุภาคขนาด 300 นาโนเมตร  

ที�ไม่ได้รับประจุั มีอยู่ถุึงประมาณ 30% และอนุภาคที�ม ี

ประจัุบวกและลบรวมกันประมาณ 70% ทำให้อนุภาคที� 

ไม่มีประจัุกว่า 30% สูามารถุผู้่านทะลุง่ายกว่าอนุภาคที�มี

ประจัุบวกและลบ

5. กิตติกรรมัประกาศ

 ขอขอบคุณหน่วยวิจััยสูนามไฟฟ้าประยุกต์ในงาน

วศิวกรรม วทิยาลยัเทคโนโลยแีละสูหวทิยาการ มหาวทิยาลยั

เทคโนโลยีราชมงคลล้านนาเอ่�อเฟ้�ออุปกรณ์ เคร่�องม่อและ

สูถุานที�ในการทดสูอบทั�งนี�
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